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ЧИСЛЕННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ КОНВЕКТИВНОГО ТЕПЛООБМЕНА И 
АЭРОДИНАМИКИ ПОВЕРХНОСТЕЙ С ПЛАСТИНЧАТО-РАЗРЕЗНЫМ ОРЕБРЕНИЕМ 
 
АНОТАЦИЯ Представлены результаты CFD-моделирования теплообмена и аэродинамического сопротивления 
пластинчато-ребристых поверхностей с разрезными ребрами в условиях вынужденной конвекции. Получены данные 
численного расчета средней теплоотдачи и аэродинамического сопротивления теплоотводящих поверхностей. 
Доказано, что разрезка повышает интенсивность теплообмена в 1,16–1,25 раза при одновременном росте аэроди-
намического сопротивления в 1,25–1,35 раза по сравнению с пластинчато-ребристой поверхностью без разрезки. 
Показана приемлемая сходимость результатов опытных и численных исследований. 
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NUMERICAL SIMULATION OF THE CONVECTIVE HEAT EXCHANGE AND 
AERODYNAMICS OF THE SURFACES WITH THE LAMELLAR-SPLIT RIBBING 
 
ABSTRACT Providing optimal modes for the cooling of the elements of radio-electronic equipment (REE), personal com-
puters (PC) and other heat-stressed elements of electronic equipment is a vital problem the solution of which will provide 
their reliable functioning. Different methods are used for the solution of this problem, but the method of forced air cooling 
still remains to be the simplest, cheapest and easy-to-use. To increase the air cooling efficiency of the elements of REE and 
PC we use at the present time extended heat removal surfaces in the form of a flat base with plate ribs and needle-pin ribs 
fixed to it that increasingly fail to meet the requirements of a maximum heat removal and temperature drop on the heat-
strained element. Therefore, the researchers and the designers have to solve an important problem to increase the thermal 
efficiency of heat exchange of such small-size surfaces. This scientific paper describes the method of the intensification of 
heat emission due to the partial splitting of lamellar ribs along their height. This would allow us to create conditions for the 
initiation of separation of the boundary layer on the flat surface of the ribs, decrease the layer thickness and turbulize the 
flow passing over the ribbed surface. The research was done using the CFD models of lamellar-ribbed surfaces with split 
ribs to provide the forced convection. The numerical computation data of the average heat emission and aerodynamic resis-
tance have been obtained. 
Key words: numerical simulation, forced convection, heat exchange, aerodynamic resistance, lamellar-ribbed surface and 




В современных условиях повышения плот-
ности компоновки элементов радиоэлектронной 
аппаратуры (РЭА) и персональных компьютеров 
(ПК), увеличения их миниатюризации и степени 
интеграции, применяемых в них элементов, вопро-
сы обеспечения оптимальных тепловых режимов 
изделий электронной техники с помощью систем 
охлаждения, а также методы их расчетов приобре-
тают особую актуальность. Например, вследствие 
роста производительности и быстродействия ПК, 
уровень тепловых нагрузок на автономные эле-
менты может достигать (100...150 Вт). Если 10-ть 
лет назад для обеспечения комфортного режима 
работы вычислительной техники достаточно было 
пассивных радиаторов, то сегодня требуются уже 
полноценные охлаждающие устройства с крупно-
габаритным радиатором и мощным вентилятором 
[1]. При этом необходимо отметить, что для реше-
ния этой проблемы уже разработаны системы с 
жидкостным или испарительным охлаждением 
[2, 3], но большинство пользователей отдает пред-
почтение самому простому, дешевому и удобному 
в эксплуатации воздушному охлаждению. 
Современное теплоотводящее устройство 
работает в условиях ограниченности пространства, 
непосредственно у процессора и отводит от высо-
котемпературной площадки достаточно большой 
тепловой поток, порядка 10 Вт/см2 и выше. Для 
решения этой задачи часто используют тепловые 
трубы, отводящие теплоту от теплонагруженного 
элемента, однако, остается проблема эффективно-
го охлаждения зоны конденсации такой тепловой 
трубы. Большинство производителей комплектуют 
теплонагруженные элементы достаточно громозд-
кими радиаторами, имеющими, во многих случаях, 
малоэффективную поверхность теплообмена. 
Одним из перспективных способов интен-
сификации теплообмена, за счет изменения конст-
рукции теплоотводящего ребра радиатора, являет-
ся создание на нем зон отрыва, дополнительного 
вихреобразования в пристенном слое, образование 
на ребре нескольких начальных участков и связан-
ных с ними уменьшения толщины пограничного 
слоя и, как следствие, турбулизации в целом воз-
душного потока, омывающего ребристую поверх-
ность и увеличение интенсивности теплообмена. 
Указанные условия могут возникать на ребре, на-
пример, в результате его гофрировки, перфориро-
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вания [3–5], разрезки на короткие участки [6–10]. 
В литературе довольно широко освещены 
вопросы влияния изменения формы ребер на теп-
лоаэродинамические характеристики теплоотво-
дящих поверхностей. Например, по данным работ 
[3–9], разрезка вершин кольцевых ребер трубы 
позволяет увеличить интенсивность теплоотдачи 
на (12–36) %, однако, при этом наблюдается опе-
режающий рост аэродинамического сопротивле-
ния по сравнению с ростом интенсивности тепло-
обмена, что в целом заметно снижает суммарную 
теплоаеродинамическую эффективность всей по-
верхности. 
Работы, посвященные экспериментальному 
исследованию теплоаэродинамических характери-
стик поверхностей с пластинчато-разрезным ореб-
рением, позволили показать влияние разрезки ре-
бер на процессы теплообмена и аэродинамики [1–
5]. 
Смоделировать и описать физические про-
цессы, происходящие на поверхности с пластинча-
то-разрезным оребрением можно современными 
численными методами, не прибегая к дорогостоя-




Цель работы – разработать численную мо-
дель теплообмена и аэродинамики теплоотводя-
щей поверхности в виде плоского основания с 
пластинчато-разрезными ребрами в условиях омы-
вания ее воздушным потоком. Провести верифи-





Изучить, проанализировать и систематизи-
ровать данные модели. К ним относятся: темпера-
турные поля на основании и ребрах поверхности, 
детальные картины течения в пристеночном слое у 
корня ребра, в местах разрезки у вершин ребер. 
Используя численную модель, определить уровень 
интенсивности теплообмена и аэродинамическое 
сопротивление при условиях вынужденной кон-
векции в диапазонах чисел Re = (2–11)·103 и теп-
ловых нагрузок Q = 50…150 Вт. Установить влия-
ние относительной глубины раразрезки ребра hP/h на интенсивность теплообмена и аэродинамиче-
ское сопротивление и определить оптимальное 
значение hP/h. Исследуемая поверхность состоит из плос-
кого медного основания размерами 
LL = 7070 мм толщиной 2,5 мм, к которому 
припаяны пластинчатые ребра высотой h = 35 мм с 
шагом t = 6,9 мм, разрезанные у их вершин на «ле-
пестки» прямоугольной формы. Глубина разрезки 
изменялась в пределах hP/h = 0,4…0,8. Ширина 
разрезки u равна толщине ребра  = 1,4 мм. Шири-
на «лепестков» ребер b составляла 5,7 мм [9]. 
На рис. 1 показана расчетная область тепло-
отводящей поверхности, размещенной в канале 
аэродинамической трубы сечением 5885 мм. 
Тонкими осевыми линиями выделен исследуемый 
элемент поверхности, стрелками показано направ-
ление воздушного потока и подводимый к основа-
нию тепловой поток. 
 а 
 б 
Рис. 1 – Исследуемая поверхность 
и расчетная область: 
а – фронтальный вид; б – вид сбоку 
 
Ввиду симметричности картины течения в 
поперечном сечении межреберных каналов об-
ласть течения около выделенного ребра ограничи-
валась двумя плоскостями, находящимися на рас-
стоянии полушага от оси ребра, а также поверхно-
стями основания ребра (снизу) и стенки аэродина-
мической трубы (сверху). Взаимное влияние по-
граничных слоев, развивающихся на поверхностях 
ребер, образующих полуоткрытый канал, учиты-
валось симметричными граничными условиями 
[8]. 
Модель течения основывалась на построе-
нии геометрической модели расчетной области и 
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дискретизации ее в соответствии с представления-
ми о влиянии характеристики сетки конечных 
элементов на устойчивость и сходимость решения, 
задании граничных условий. Расчетная область 
покрывалась неравномерной, со сгущением к 
стенкам основания и ребер прямоугольной сеткой. 
Минимальный и максимальный шаги при этом 
составляли 5·10–5 и 1·10–4 м. В продольном на-
правлении расчетная сетка состоит из двух декар-
товых сеток: равномерной густой с минимальным 
шагом 5·10–5 м, расположенной вблизи передней 
кромки ребра, и неравномерной со сгущением в 
окрестности торцов ребра. 
При моделировании «каверны», образован-
ной разрезкой ребер, использовалась неравномер-
ная декартовая сетка, сгущающаяся в продольном 
направлении к стенкам «каверны». В поперечном 
– она разбивалась на равномерные интервалы ша-
гом 1·10–4 м. Трехмерная расчетная сетка для раз-
резного ребра с hp/h = 0,6 представлена рис. 2. 
 
  а б 
 
Рис. 2 – Расчетная сетка: а – вид спереди; б – вид сбоку; 
1 – разрезное ребро при hp/h = 0,6; 2 – основание 
 
Выбранный алгоритм решения основывался 
на неявном конечно-объемном методе решения 
уравнений Навье-Стокса, замкнутых с помощью 
модели турбулентности Ментера, так как именно 
эта модель, является наиболее приемлемой для 
расчета отрывных течений [6, 7]. Инициализация 
решения проведена в абсолютной системе коорди-
нат по условиям входа в канал. 
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Теплофизические свойства воздуха задава-
лись в виде полиномиальных функций температу-
ры. Модель учитывала наличие прослойки оло-
вянно-свинцового припоя типа ПОССу 5-1, по-
средством которого ребра были припаяны к осно-
ванию. Теплофизические свойства твердых тел 
задавались постоянными. За определяющий раз-
мер принимался эквивалентный диаметр dэ про-ходного сечения канала. 
Граничные условия формировались сле-
дующим образом: 
 на входе в канал задавалась температура 
tвх, полное давление воздушного потока р0 
 2н0 2
1 wpp s  , (1) 
где  – статическое давление;  – скорость 
набегающего воздушного потока; 
sp нw
 интенсивность турбулентных пульсаций 
ww 2  = 4 % характерная, для аэродинамиче-
ской трубы в которой проведены исследования [9, 
10]; 
 на выходе из канала – так называемые, 
«мягкие» граничные условия (условие продолже-
ния решения) [8]. 
При задании тепловых граничных условий 
учитывалась плотность теплового потока, подво-




q п , (2) 
где Q – тепловой поток, подводимый к основанию 
модели;  – потери; z – количество ребер моде-
ли; t – шаг между ребрами; L – длина основания. 
пQ





 , (3) 
где  – полная площадь теплоотдающей поверх-
ности, 
пF
пвп ttt   – среднеповерхностный темпе-
ратурный напор по отношению к омывающему 
потоку;  – средняя температура потока воздуха 
омывающего поверхность, определяемая балансо-
вым методом 
пвt






 , (4) 
где tв – температура воздуха на входе; Q – количе-ство подводимой к поверхности теплоты; G – рас-
ход воздуха в рабочем участке; cр – теплоемкость воздуха. 
Среднеповерхностная температура оцени-
валась путем осреднения значений температур, 
рассчитанных в центре каждой ячейки расчетной 
области. 
Приведенный коэффициент теплоотдачи 
   ппоснпр Ftt
Q
 , (5) 
где оснt  – температура основания поверхности. 
Аэродинамическое сопротивление поверх-
ности определялось по разности абсолютных дав-
лений Р между входом и выходом потока из мо-
делируемого рабочего участка (рис. 1б). По значе-
ниям Р и фиксированной скорости набегания 
потока рассчитывались числа Эйлера. 
 
Результаты исследований и их анализ 
 
Результат визуализации температурных по-
лей основания и ребер с hp/h = 0,6 представлен на рис. 3. На рисунке нанесены местоположение тер-
мопар (№ 1…9) и значения температур, получен-
ные в эксперименте [9] (обозначение черным цве-
том) и расчетные значения в тех координатах, по-
лученные при численном моделировании (обозна-
чение красным цветом). 
На рис. 4 приведен результат верификации 
экспериментальных и численных данных в виде 
графиков зависимостей средних температур осно-
вания и ребер при hp/h = 0,6 и hp/h = 0 для скорости набегания потока wн = 4,4 м/с и различных тепло-вых нагрузках. 
Средние температуры для всей теплоот-
дающей поверхности (tср.пов ~ 31…45 C) и основа-
ния (tосн ~ 36…51 C) минимальны при hp/h = 0,6. Отклонение опытных и расчетных значений тем-
ператур находятся в пределах 2–7 % для разных Q. 
Распределение температуры на неразрезной 
части поверхности ребра носит следующий харак-
тер: 
 в области контакта основания и ребра, 
изотермы имеют некоторый излом, вследствие 
наличия между медным основанием и медным 
ребром прослойки тугоплавкого припоя с сущест-
венно более низкой теплопроводностью. 
 на поверхности неразрезного ребра на-
блюдается однородное распределение температу-
ры. Однако, по мере удаления от основания ребра 
температура монотонно уменьшается, как по дли-
не, так и по высоте ребра. Темп уменьшения тем-
пературы зависит от скорости омывания и количе-





Рис. 3 – Температурное поле поверхности с 
hp/h = 0,6 при wн = 4,4 м/с, tвх = 19 °С и Q = 90 Вт: а – распределение температур на поверхности 
ребра; б – распределение температур на поверх-
ности основания 
 





























Рис. 4 – Зависимость средней температуры по-
верхности и основания от тепловой нагрузки при 
wн = 4,4 м/с, tвх = 19 С: а – при hp/h=0; б – hp/h=0,6; 1 –tосн ; 2 – tср.пов ; 3 – расчет 
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Рис. 5 – Верификация численной модели ребра без 















 Рис. 6 – Результаты исследования теплообмена 
поверхностей с пластинчато-разрезным оребре-
нием: 1 – hр/h = 0,4; 2 – hр/h = 0,6; 3 – hр/h = 0,8; 
4 – hр/h = 0 
 
По сравнению с неразрезным ребром тем-
пературное поле разрезного ребра (рис. 4б) имеет 
ряд особенностей. Характер распределения темпе-
ратур по толщине основания на неразрезной части 
ребра качественно сохранился таким же, как и на 
неразрезном ребре. Анализ же температурных по-
лей на разрезных частях ребер свидетельствует о 
том, что: 
 температурное поле каждого «лепестка» 
однородно, изменение температуры происходит 
только по его высоте; 
 разрезка ребра на «лепестки» создает ус-
ловия для развития более тонкого пограничного 
слоя на каждом отдельном «лепестке»; 
 увеличение глубины разрезки до hp/h = 0,6 позволяет уменьшить температуру ребра, а даль-
нейшее ее увеличение приводит к ухудшению 
процесса теплоотвода. 
Верификация данных численной модели по 
средним числам Нуссельта конвективного Nu и 
приведенного Nuпр для неразрезных и разрезных ребер представлена на рис. 5. 
Сравнительный анализ расчетных и опыт-
ных данных показал наличие максимума интен-
сивности теплообмена для поверхности с 
hp/h = 0,6. Сравнение данных на рис. 5 показывает расхождение между опытными и расчетными зна-
чениями в пределах 2–10 %. 
На рис. 6 приведены данные по влиянию 
параметра hр/h на конвективный теплообмен ис-следуемых поверхностей. Точками на графиках 
обозначены экспериментальные данные, а линия-
ми – расчетные. 
Из рис. 6 следует, что разрезка ребер повы-
шает интенсивность теплообмена во всем диапа-
зоне изменения чисел Рейнольдса. Наибольшей 
интенсивностью теплообмена обладает поверх-
ность с hр/h = 0,6, а наименьшей с hр/h = 0, т.е. поверхность со сплошными пластинчатыми реб-
рами без разрезки. 
На рис. 7 представлены данные по исследо-
ванию аэродинамического сопротивления поверх-
ностей с пластинчато-разрезным оребрением и 
влиянию на него относительной глубины разрезки 
hр/h. Рис. 7 свидетельствует о том, что численная 
модель в среднем на 12–17 % завышает данные по 
аэродинамическому сопротивлению. Анализ ре-
зультатов показывает, что увеличение глубины 
разрезки приводит к росту сопротивления на 12 % 















 Рис. 7 – Результаты исследования теплообмена 
поверхностей с пластинчато-разрезным оребре-
нием: 1 – hр/h = 0,4; 2 – hр/h = 0,6; 3 – hр/h = 0,8; 
4 – hр/h = 0 
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ческих характеристик поверхностей с пластинча-
то-разрезным оребрением показали, что: 
 в условиях вынужденной конвекции пла-
стинчато-ребристых поверхностей в диапазонах 
чисел Re = (2–11)·103 и относительной глубины 
разрезки ребер hp/h = 0,4–0,8, разрезка повышает интенсивность теплообмена в 1,16–1,25 раза и аэ-
родинамическое сопротивление в 1,25–1,35 раза по 
сравнению с пластинчато-ребристой поверхно-
стью без разрезки; 
 наибольшая интенсификация теплообмена 
достигается при относительной глубине разрезки 
пластинатого ребра hp/h = 0,6; 
 пайка ребер к основанию увеличивает 
контактное термическое сопротивление между 
ними, а следовательно приводит к уменьшению 
эффективности теплосброса оребренной поверх-
ности в целом, поэтому целесообразно использо-
вать такие технологии, которые обеспечивают 
идеальный контакт, например, изготовление по-
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АНОТАЦІЯ Представлені результати CFD-моделювання теплообміну та аеродинамічного опору пластинчасто-
ребристих поверхонь з розрізними ребрами в умовах вимушеної конвекції. Отримані дані розрахунку середньої 
тепловіддачі та аеродинамічного опору тепловідвідної поверхні. Доведено, що розрізання торцевих частин ребер 
збільшує інтенсивність теплообміну в 1,16–1,25 рази при одночасному зростанні аеродинамічного опору в1,25–1,35 
рази порівняно з пластинчато-ребристою поверхнею без розрізання. Показана прийнятна збіжність результатів 
дослідних і числових досліджень. 
Ключові слова: числове моделювання, вимушена конвекція, теплообмін, аеродинамічний опір, пластинчасто- ребри-
ста поверхня, розрізання ребра 
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